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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR EXHAUST GAS AFTERTREATMENT 

(54) Bezeichnung: ABGASNACHBEHANDLUNGSEINRICHTUNG UND -VERFAHREN 





(57) Abstract: The invention relates to an exhaust gas aftertreatment device comprising a reforming unit (1) for producing hydrogen 
«^ by means of water vapour reforming, partial oxidation of hydrocarbons, and/or mixed forms of said processes. The inventive device 
is characterised in that the reforming unit is arranged directly in the main exhaust gas flow of an internal combustion engine. The 
water vapour and residual oxygen required for the reforming preferably come from the exhaust gas. In order to provide the required 
reducing agents, the predominantly lean-operated combustion device of which the exhaust gas is aftertreated is temporarily switched 
over to the rich operation mode, enabling reforming by means of the inventive reforming reactor with the hydrocarbons in the exhaust 

(57) Zusammenfassung: Die erfindungsgemasse Abgasnachbehandlungseinrichtung mit einer Reformierungseinheit (1) zur Erzeu- 
^5 g un g von Wasserstoff durch Wasserdamprreformierung, partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen und/oder Mischformen davon 
€d zeichnet sich dadurch aus, dass die Reformierungseinheit direkt im Hauptabgasstrom eines Verb rennungsmo tors angeordnet ist. Der 
fur die Reformierung notwendige Wasserdampf und Restsauerstoff stammen bevorzugt aus dem Abgas. Die Bereitstellung der erfor- 
derlichen Reduktionsmittel besteht darin, die vorwiegend mager betriebene Verbrennungseinrichtung, deren Abgas nachbehandelt 
wird, kurzzeitig auf Fettbetrieb umzustellen, wodurch eine Reformierung mittels erfindungsgemassem Reformierungsreaktor mit 
j^- den im Abgas vorhandenen Kohlenwasserstoffen ermQglicht wird. 
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Abgasnachbehandlungseinrichtung und -verfahren 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Abgasnachbehandlung fur mobile Anwendungen nach dem Oberbeg- 
riff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 11. 

Fur die Nutzung von Kraf tf ahrzeugen mit Otto- und insbesonde- 
re Dieselmotoren ist die Einhaltung entsprechender gesetzli- 
cher Emissionsvorschrif ten unabdingbar. In diesem Zusammen- 
hang wird die katalytische NO x -Reduktion mit Wasserstoff als 
vorteilhaft angesehen. Diese katalytische Entfernung von 
Stickoxiden aus den Verbrennungsabgasen von Kraf tf ahrzeugen 
wird unter Einsatz von Wasserstoff an geeigneten Katalysato- 
ren nach der Reaktion 2NO + 2H 2 -> N 2 + 2H 2 0 durchgef uhrt . 

Bei einem Teil der bekannten Verfahren zur Entfernung von 
Stickoxiden nach der NO x -Reduktion wird der fur die Reaktion 
benOtigte Wasserstoff im Fahrzeug mitgefiihrt, z.B. ttber 
Drucktanks, Flussig-Wasserstoff tanks Oder Metallhydridspei- 
cher. An diesem Verfahren ist nachteilig, dass fur die Was- 
serstoff mit fiihrung grolie, schwere Behalter benotigt werden f 
die daruber hinaus eine eng limitierte Kapazitat aufweisen, 
so dass kurze Nachf ullintervalle notwendig sind. 

In der EP 537 968 Al ist eine Vorrichtung zur katalytischen 
Reduktion von Stickoxiden in Abgasen von Kraf tf ahrzeugen un- 
ter Zufuhr von Wasserstoff bekannt. Die Wasserstoff erzeugung 
erfolgt an Bord des Kraf tf ahrzeugs durch partielle Oxidation 
Oder Reformierung von Methanol an einem entsprechendem Kata- 
lysator. Das Aufheizen der Katalysatoren erfolgt dadurch, 
dass sie in dem heilien Abgasstrom des Motors angeordnet sind. 
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Aus der DE 101 20 097 Al ist eine Abgasreinigungsanlage in 
einem Fahrzeug mit einem Reformierungsreaktor zur Extraktion 
von Wasserstoff aus Kraftstoff bekannt, bei welcher der Was- 
serstoff einem Abgasstrom einer Abgasleitung einer Brenn- 
kraftmaschine stromauf eines Abgaskatalysators zufuhrbar ist. 
Der Reformierungsreaktor weist eine Zuf uhreinrichtung fur 
Sauerstoff und/oder Wasser auf und ist mit einem Nebenzweig 
der Abgasleitung verbunden, wobei Sauerstoff und Wasser zur 
Reformierung in Form eines Abgasteilstroms uber den Neben- 
zweig zufuhrbar sind. 

Urn die Anordnung der jeweiligen Komponenten zur Abgasreini- 
gung in den vorgenannten Patentdokumenten realisieren zu kon- 
nen, muss ein entsprechender grofier Bauraum fur die Abgas- 
nachbehandlungsvorrichtung vorgesehen werden, die daher rela- 
tiv unhandlich ist. 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Angabe eines Verfahrens 
bzw. einer Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung, mit welcher 
sich eine Bauraumoptimierung im Hinblick auf eine kompaktere 
Bauweise realisieren lasst. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung 
einer Abgasnachbehandlungseinrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 sowie eines Abgasnachbehandlungsverf ahrens mit 
den Merkmalen des Anspruchs 11. 

Die erf indungsgemafie Abgasnachbehandlungseinrichtung mit ei- 
ner Reformierungseinheit zur Erzeugung von Wasserstoff durch 
Wasserdampf reformierung, partielle Oxidation von Kohlenwas- 
serstoffen und/oder Mischformen davon zeichnet sich dadurch 
aus, dass die Reformierungseinheit direkt im Haupt abgasstrom 
eines Verbrennungsmotors angeordnet ist. Der fur die Refor- 
mierung notwendige Wasserdampf und Restsauerstof f stammen be- 
vorzugt aus dem Abgas . Die Bereitstellung der erf orderlichen 
Reduktionsmittel besteht darin, die vorwiegend mager betrie- 
bene Verbrennungseinrichtung, deren Abgas nachbehandelt wird, 
kurzzeitig auf Fettbetrieb umzustellen, wodurch eine Refor- 
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mierung mittels erf indungsgemafiem Ref ormierungsreaktor mit 
den im Abgas vorhandenen Kohlenwasserstof f en ermoglicht wird. 
Hierzu sind bereits verschiedene spezifische Mafinahmen zur 
Steuerung des Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses, auch kurz als 
Luftverhaltnis X bezeichnet, vorgeschlagen worden, siehe z.B. 
die Offenlegungsschriften EP 0 560 991 Al und DE 196 26 835 
Al. 

In der Ref ormierungseinheit findet unter Anwesenheit von 
Restsauerstof f eine exotherme partielle Oxidation bzw. unter 
Abwesenheit von Sauerstoff eine endotherme Dampf ref ormierung 
statt. Die Kombination beider Prozesse, die eine ausgegliche- 
ne Warmebilanz kennzeichnet , bezeichnet man als autotherme 
Ref ormierung. Der Ref ormierungsreaktor kann ferner auch als 
sogenannter autothermer Ref ormierungsreaktor, kurz ATR- 
Reaktor, betrieben werden. 

Bei der Reformierung werden die Kohlenwasserstof fe im Abgas 
im wesentlichen in ein CO- und H 2 -haltiges Gasgemisch (Syn- 
thesegas) umgewandelt. Die hier vorliegenden Reduktionsmittel 
Wasserstof f (H 2 ) , Kohlenmonoxid (CO) und/oder unverbrannte 
Kohlenwasserstof fe (HC) werden im weiteren zur Reduzierung 
von Stickoxiden eingesetzt. 

Die erf indungsgem^fie Vorrichtung und das erf indungsgemafie 
Verfahren zur Abgasnachbehandlung erlauben durch den Einsatz 
eines Ref ormierungsreaktors bzw. einer Ref ormierungseinheit 
im Abgasvollstrom eine Optimierung der Synthesegasausbeute im 
Fettbetrieb, welche in aufierst vorteilhaf ter Weise zu einer 
Verbesserung der NO x - und Schwef el-Regeneration der NO x - 
Speicherkatalysatoren sowie zu einer Reduzierung der auftre- 
tenden HC-Emissionen fuhrt. Zusatzlich kann die NH 3 -Ausbeute 
im Fettbetrieb auf dem NO x -Speicherkatalysator optimiert wer- 
den. 

Ein zyklischer Fettbetrieb kann entweder innermotorisch (z.B. 
Kraftstof fnacheinspritzung in den Brennraum des Verbrennungs- 
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motors oder Androsselung) , durch eine Sekundareinspritzung in 
den Abgasstrom vor dem Ref ormierungsreaktor und/oder durch 
eine Kombination von beidem realisiert werden. Im Fettbetrieb 
anfallendes NO x wird unter den Bedingungen der Ref ormierung 
weitgehend reduktiv abgebaut. 

Im Magerbetrieb verhalt sich der Ref ormierungsreaktor wie ein 
im Abgasbereich tiblicher Oxidationskatalysator , der im sauer- 
stoffreichen Abgas die gasformigen Emissionen (HC, CO, NO x ) 
reduziert. Urn einen schnellen Kaltstart zu ermoglichen, kann 
die Reformierungseinheit mit einer Beheizungsf unktion, z.B. 
elektrisch, mittels Flammgliihkerze, etc., ausgestattet sein. 

Optional kann gemall Anspruch 9 nach der Reformierungseinheit 
eine Abgasruckf iihrung vorgesehen sein. Im Fettbetrieb {X<1) 
kann somit Reformat der motorischen Verbrennung zugefuhrt 
werden. Dies ftthrt in vorteilhaf ter Weise zu einer Verminde- 
rung der Rohemissionen und gleichzeitig zu einem geringeren 
Kraf tstof f verbrauch . 

In einer Weiterbildung nach Anspruch 2 ist im Hauptabgasstrom 
stromab der Reformierungseinheit der mindestens eine Abgaska- 
talysator angeordnet, der bevorzugt ein NO x - 

Speicherkatalysator ist, welcher bei Durchstromung mit mage- 
rem Abgas dem Abgas Stickoxide durch Speicherung entzieht und 
bei Durchstromung mit reduzierendem Abgas durch Reduktion der 
gespeicherten Stickoxide N 2 erzeugt. Zusatzlich kann durch 
die Wahl geeigneter Betriebsparameter NH 3 erzeugt werden. Des 
Weiteren ist stromab des NO x -Speicherkatalysators mindestens 
ein weiterer Abgaskatalysator angeordnet, der bevorzugt ein 
SCR-Katalysator ist, welcher im Abgas enthaltene Stickoxide 
unter Verwendung von NH 3 , welches mittels Stickoxidspeicherka- 
talysator erzeugt wurde, reduziert bzw. uberschiissiges NH 3 
einspeichert und danach im Magerbetrieb als Reduktionsmittel 
zur Verfugung stellt. 

In einer Ausgestaltung nach Anspruch 3 ist im Hauptabgasstrom 
stromab der Reformierungseinheit der mindestens eine Abgaska- 
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talysator angeordnet, der bevorzugt ein SCR-Katalysator ist, 
welcher im Abgas enthaltene Stickoxide unter Verwendung von 
NH 3 , welches mittels Stickoxidspeicherkatalysator erzeugt wur- 
de, reduziert. Ferner ist stromab des SCR-Katalysators min- 
destens ein weiterer Abgaskatalysator angeordnet, der bevor- 
zugt ein NO x -Speicherkatalysator ist, welcher bei Durchstro- 
mung mit magerem Abgas dem Abgas Stickoxide durch Speicherung 
entzieht und bei Durchstromung mit reduzierendem Abgas durch 
Reduktion der gespeicherten Stickoxide N 2 erzeugt. 

Der Einsatz von Stickoxidspeicherkatalysatoren, auch als NO x - 
Speicherkatalysatoren Oder NO x -Adsorberkatalysatoren bzw. ab- 
gekurzt als NSK bezeichnet, ist zur nachmotorischen Stick- 
oxidminderung bei mager betriebenen Brennkraf tmaschinen all- 
gemein bekannt. Magerbetriebsphasen der Brennkraf tmaschine 
entsprechen Adsorptionsphasen des Stickoxidspeicherkatalysa- 
tors, in welchen er Stickstof fmonoxid (NO) in Stickstof fdi- 
oxid (NO2) oxidiert und als Nitrate zwischenspeichert . Wah- 
rend kurzzeitiger , periodischer Regenerations- bzw. Desorpti- 
onsphasen wird der Stickoxidspeicherkatalysator von den ein- 
gespeicherten Nitraten befreit, indem diese zu Stickstof fdi- 
oxid und anschliefiend Stickstof fmonoxid umgewandelt werden. 
Letzteres wird dann durch geeignete Reduktionsmittel zu 
Stickstof f reduziert . 

Bei diesem abwechselnden Adsorptions-/Desorptionsbetrieb sind 
einige Problempunkte zu beachten. So konnen abhangig von der 
Katalysatortemperatur, der Abgaszusammensetzung und der Mate- 
rialzusammensetzung des Stickoxidspeicherkatalysators in der 
Regenerationsphase erhebliche Mengen des Schadgases Ammoniak 
(NH 3 ) durch Reaktion von Wasserstoff mit Stickstof fmonoxid 
und/oder Stickstof fdioxid entstehen. Beim Obergang von mage- 
rer auf fette Abgasatmosphare besteht die Gefahr eines uner- 
wiinschten Stickoxid-Durchbruchs aufgrund schlagartiger Nit- 
ratzersetzung, wenn nicht ausreichend rasch Reduktionsmittel 
in entsprechender Menge bereitgestellt wird. Beim Obergang 
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von fetter auf magere Abgasatmosphare kann durch exotherme 
Verbrennungsreaktionen eine Erwarmung des Stickoxidspeicher- 
katalysators mit der Folge auftreten, dass bereits gebildete 
Nitrate wieder zersetzt und vorubergehend nicht mehr einge- 
speichert werden konnen, was einen unerwunschten Stickoxid- 
Schlupf verursachen kann. Eine effiziente Stickoxidminderung 
ist mit dieser NO x -Speicherkatalysatortechnik auf einen rela- 
tiv schmalen Temperaturbereich etwa zwischen 200 °C und 400 °C 
begrenzt, da bei geringerer Temperatur die Oxidation von NO 
zu N0 2 gehemmt ist und bei hoherer Temperatur die gebildeten 
Nitrate nicht mehr stabil in signif ikanter Menge gespeichert 
werden konnen und sich das thermodynamische Gleichgewicht 
zwischen NO und N0 2 zunehmend auf die Seite des Stickstof fmo- 
noxids verschiebt. Erf indungsgemafi ergibt sich durch die Be- 
reitstellung von Synthesegas gunstigerweise eine verbesserte 
NOx-Regeneration bei niedrigerer Temperatur, welche sich wie- 
derum vorteilhaft auf das Alterungsverhalten und die Effi- 
zienz des NO x -Speicherkatalysators auswirkt. 

Typische NOx-Speicherkatalysatoren enthalten Erdalkali- und 
Alkalimetalle, die fur ihre Stickoxid-Speicherf ahigkeit be- 
kannt sind. Unter mageren Bedingungen werden die Stickoxide 
wie folgt umgesetzt: 

2NO + 0 2 2N0 2 (Pt-Katalysator) 

4N0 2 + 0 2 + 2BaC0 3 -» 2Ba(N0 3 ) 2 + 2C0 2 

Unter fetten Abgasbedingungen wird Stickstof fdioxid wieder 
aus dem Speicher desorbiert und direkt mit dem im Abgas vor- 
handenen Kohlenmonoxid zu Stickoxid umgesetzt: 

2Ba(N0 3 ) 2 + 2C0 2 -> 4N0 2 + 0 2 + 2BaC0 3 

2N0 2 + 4CO ^ 2C0 2 + N 2 (Pt, Rh-katalysiert ) 
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Die Umschaltzeiten zwischen Mager- und Fettbetrieb des Motors 
hangen von der eingesetzten Speichermaterialmenge, den NOx~ 
Emissionen und den fur alle katalysierten Reaktionen typi- 
schen Parametern, wie Gasdurchsatz und Temperatur, ab. 

Ein weiterer Problempunkt ist bei Verwendung schwef elhaltiger 
Kraftstoffe die sogenannte Schwef elvergiftung des NO x - 
Speicherkatalysators durch Einspeichern von Sulfaten, die ge- 
genuber den Nitraten stabiler sind und sich in den NO x - 
Regenerationsphasen nicht zersetzen. Zur Sulf atentf ernung 
werden daher ublicherweise von Zeit zu Zeit spezielle Desul- 
f atisierungsphasen bei erhohter Abgastemperatur und fetter 
Abgas zusammens et zung durchgef iihrt , siehe z.B. die Offenle- 
gungsschrift DE 198 27 195 Al . Auch hier ergibt sich gemali 
der Erfindung durch die Bereitstellung von Synthesegas giins- 
tigerweise beim NO x -Speicherkatalysator eine verbesserte 
Schwef el-Regeneration bzw. -entf ernung bei ebenfalls niedri- 
gerer Temperatur, welche sich wiederum vorteilhaft auf das 
Alterungsverhalten des NO x -Speicherkatalysators auswirkt. Bei 
der Desulf atisierung kann das Schadgas Schwef elwasserstoff 
(H2S) entstehen, dessen Emission vermieden werden sollte. Da- 
zu wird z.B. in der Patentschrif t DE 100 25 044 CI eine Zu- 
fuhr von Sekundarluft in den Abgasstrang wahrend der Desulfa- 
tisierungsphasen vorgeschlagen, urn den Schwef elwasserstoff in 
einem nachgeschalteten Oxidationskatalysator zu oxidieren. 

In einer entsprechenden Steuerungseinheit , die z.B. auch zur 
Steuerung der Verbrennungseinrichtung, wie einer Brennkraft- 
maschine, dienen kann, sind bevorzugt Funktionen implemen- 
tiert, die iiber die Notwendigkeit und Moglichkeit einer ge- 
zielten NH 3 -Erzeugung entscheiden und die Betriebsparameter, 
insbesondere die Dauer und Anf ettungstief e bei der NSK- 
Regeneration, geeignet vorgeben. Typischerweise kann die NH 3 - 
Bildung durch ein kleineres Luf tverhaltnis und eine langere 
Regenerationsdauer verstarkt werden, sofern die Temperatur 
des NOx-Speicherkatalysators im Bereich moglicher NH 3 -Bildung 
liegt. Daruber hinaus kann der Betrieb der Verbrennungsein- 
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richtung wahrend der NSK-Regeneration in an sich bekannter 
Weise so eingestellt werden, dass eine hohe NO x -Rohemission 
derselben erzielt und dadurch die NH 3 -Bildung am NO x - 
Speicherkatalysator weiter verstarkt wird. 

Durch geeignete Anordnung der Komponenten kann die auftreten- 
de maximale Temperaturbelastung der einzelnen Komponenten den 
spezifischen Erf ordernissen angepasst werden. Zudem kann 
durch geeignete Anordnung sichergestellt werden, dass die 
Temperaturen der einzelnen Komponenten im Fahrbetrieb in ei- 
nem fur die jeweilige Funktion gunstigen Bereich liegen. Der 
fur die Regeneration des NO x -Speicherkatalysators erforderli- 
che Fettbetrieb kann durch innermotorische Mafinahmen oder ei- 
ne zusatzliche nachmotorische Einbringung von Reduktionsmit- 
teln (z.B. Kraftstoff in den Abgasstrang vor dem Reformer), 
im weiteren als Sekundareinspritzung bezeichnet, realisiert 
werden. 

Die nachmotorische Zufuhr von Reduktionsmittel stromauf warts 
des NO x -Speicherkatalysators kann auch dazu genutzt werden, 
bei Motorbetrieb mit magerem Abgas fette Bedingungen zur NSK- 
Regeneration einzustellen. Dies geschieht vorzugsweise bei 
Motorbetrieb zwischen X=1.0 und A,=1.2, da andernfalls die zu- 
zufuhrende Reduktionsmittelmenge zu grofi ist. Hierbei ergibt 
sich als Vorteil, dass iiblicherweise im Bereich zwischen 
X=1.0 und X=1.2 eine hohe NO x -Rohemission auftritt, wahrend 
diese bei Luf tverhaltnissen X<1 deutlich niedriger ist. Somit 
kann dieses Verfahren dazu dienen, bei der NSK-Regeneration 
eine hohe NO x -Emission und damit eine starke NH 3 -Bildung zu 
erzielen. 

Zur Vermeidung hoher CO- und HC-Emissionen wahrend NSK- 
Regenerationen mit Axl kann vor einem nachgeschalteten Oxida- 
tionskatalysator bei Bedarf eine Sekundarluf teinblasung er- 
folgen. Die Sekundarluf t kann z.B. durch eine elektrisch an- 
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getriebene Sekundarluf tpumpe oder einen Kompressor bereitge- 
stellt werden oder bei aufgeladenen Motoren nach Verdichter 
entnommen werden. 

Ein weiteres bekanntes Abgasnachbehandlungsverf ahren ist das 
sogenannte selektive katalytische Reduktionsverf ahren, abge- 
kttrzt als SCR- Verf ahren bezeichnet. Hierbei wird dem Abgas 
zwecks Stickoxidreduktion ein selektiv wirkendes Reduktions- 
mittel zugegeben, typischerweise Ammoniak. Der Ammoniak wird 
in einem entsprechenden Denitrierungskatalysator , abgekurzt 
als SCR-Katalysator bezeichnet, zwischengespeichert und von 
diesem dazu verwendet, im Abgas enthaltene Stickoxide (NO x ) 
katalytisch unter Bildung von Stickstoff und Wasser zu redu- 
zieren. Die Effektivitat von SCR-Katalysatoren ist bei nied- 
rigeren Temperaturen stark vom Verhaltnis NO/NO2 abhangig, 
mit einem Ef f ektivitatsmaximum bei einem N0 2 -Anteil von ca. 
50% fur Temperaturen unterhalb von 200 °C und deutlich redu- 
zierter Effektivitat bei geringerem N0 2 -Anteil. Bei hoheren 
Temperaturen oberhalb von ca. 400 °C wird die Stickoxidreduk- 
tion durch Oxidation von Ammoniak limitiert, aulierdem nimmt 
mit zunehmender Temperatur die Ammoniak-Speicherkapazitat des 
SCR-Katalysators ab. Insgesamt ergibt sich ftir solche SCR- 
Systeme ein taugliches Temperaturf enster zur effizienten 
Stickoxidminderung von etwa 250 °C bis etwa 550 °C. SCR- 
Katalysatoren unterliegen einer thermischen Alterung und 
sollten nicht mit Temperaturen uber ca. 700 °C bis 750 °C be- 
lastet werden. Durch das im SCR-Katalysator gespeicherte NH 3 
konnen die Magerphasen verlangert werden und fuhren damit 
vorteilhafterweise zu einer Kraf tstof f einsparung und gleich- 
zeitig zu einem verbesserten Alterungsverhalten des NSK- 
Katalysators . Es hat sich gezeigt, dass der SCR-Katalysator 
auch eingesetzt werden kann, urn eine beispielsweise bei der 
Desulf atisierung entstehende H 2 S-Emission zu vermeiden. Ver- 
suche haben ergeben, dass ein SCR-Katalysator aufgrund seiner 
spezifischen Eigenschaf ten auch bei fetter Abgaszusammenset- 
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zung (X<1) bei der Desulf atisierung auf tretenden Schwefelwas- 
serstoff zu S0 2 oxidieren kann. Hierdurch kann eine unange- 
nehme Geruchsbelastigung vermieden werden. 

Als weitere Besonderheit konnen SCR-Katalysatoren bei niedri- 
gen Temperaturen unverbrannte Kohlenwasserstof f e (HC) zwi- 
schenspeichern und diese, sofern sie Vanadiumpentoxid (V2O5) 
enthalten, bei fetten Bedingungen Ck<l) auch oxidieren. Hier- 
durch kann ttblicherweise der Reduktionsmittel-Durchbruch bei 
der NSK-Regeneration vermindert werden und aufgrund seiner 
Eigenschaft, bei niedrigen Temperaturen auch Kohlenwasser- 
stoffe zu speichern ferner zu einer Verringerung der HC- 
Emissionen nach dem Kaltstart beitragen. Insbesondere die E- 
mission von moglicherweise krebserregenden Kohlenwasserstof- 
fen wie Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol kann verringert 
werden, die bei fetten Bedingungen am NO x -Speicherkatalysator 
entstehen konnen. Die bei niedrigen Temperaturen gespeicher- 
ten HC werden bei hoheren Temperaturen wieder freigesetzt und 
konnen am SCR-Katalysator oder einem nachgeschalteten Oxida- 
tionskatalysator oxidiert werden. Die zur Oxidation von un- 
verbrannten Kohlenwasserstof fen am SCR-Katalysator notwendi- 
gen hohen Temperaturen ftihren jedoch zu einer Verschlechte- 
rung des Alterungsverhaltens . Dieses kann durch die Erfindung 
uberwunden werden, da durch den Einsatz der Ref ormereinheit 
im Vollstrom, die gleichzeitig als Reformer oder Reformater- 
zeugungseinheit fungiert, kann der Synthesegasanteil im Fett- 
betrieb erhoht werden bei gleichzeitiger Verringerung der HC- 
Emissionen. Dies fuhrt als ein weiterer Vorteil zu einem ver- 
besserten Alterungsverhalten des SCR-Katalysators . 

Typische SCR-Katalysatoren enthalten V2O5, TiOa und wenigstens 
eine der Komponenten aus der Gruppe Wolframoxid, Molybdan- 
oxid, Siliciumdioxid und Zeolithe. 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Ausbildung nach Anspruch 10 
zur nachmotorischen Parti kelminderung ist die Ref ormierungs- 
einheit als katalytischer Rufipartikelf ilter ausgebildet. Die- 
ser katalytisch aktive Dieselpartikelf ilter ist als Wand- 
durchstromer ausgefuhrt. Die Ref ormierungseinheit dient somit 
in aulierst vorteilhaf ter Weise gleichzeitig zum einen als Re- 
former, zum anderen als Partikelf ilter . Dies fuhrt neben der 
Anordnung im Vollstrom und dem Wegfall einer zusatzlichen 
Filtereinheit zu einer wesentlich kompakteren Bauweise. Durch 
die Kombination bzw. Integration von zwei der genannten Funk- 
tionalitaten in einem Bauteil kann aulierdem eine deutliche 
Reduzierung des Bauraumbedarfs erzielt werden. 

Dieser Partikelf ilter halt die emittierten Partikel mit einer 
hohen Effektivitat zuriick. Eine Regeneration des Filters kann 
durch verschiedene Maiinahmen erreicht werden. Da DieselruB 
bei erhohten Temperaturen abbrennt, kann man zum einen die 
Abgastemperaturen (z.B. durch Kraf tstof f nacheinspritzung in 
den Abgasstrang) bzw. die Filtertemperaturen erhohen oder zum 
anderen die Rufizundtemperaturen durch eine katalytische Be- 
schichtung oder durch die Additivierung des Kraftstoffs er- 
niedrigen auf Bereiche < 400 °C, wobei die Reduktion der Zund- 
temperatur zu einer Verkurzung der notwendigen Nacheinspritz- 
zeit bzw. zu einer Reduktion der Nacheinspritzmenge fuhrt. 
Eine Kombination verschiedener Regenerationsmethoden ist e- 
benso moglich. Generell sind beschichtete Partikelf ilter im 
Hinblick auf Emissionen wahrend der Regenerationsphase einer 
Additivierung des Kraftstoffs deutlich uberlegen. Beim Ab- 
brennen der Rulischicht, fur die Abgastemperaturen oberhalb 
von 550 °C erforderlich bildet sind, bildet sich aus dem Rufi 
C0 2 und Wasserdampf . Soweit das den Partikelf ilter erreichen- 
de Abgas NO2 enthalt, erfolgt auch bereits im Temperaturbe- 
reich von etwa 250°C bis 400°C eine Rulioxidation durch Reak- 
tion mit N0 2 (CRT-Effekt) . 
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Die gleichzeitig als Partikelf ilter fungierende Reformie- 
rungseinheit enthalt als Tragermaterial eines Abgaskatalysa- 
toren einen keramischen Monolithen, beispielsweise aus Cor- 
dierit, einer Keramik mit der Summenf ormel 2MgO x 2A1 2 0 3 x 
5Si0 2 , Siliciumcarbid (SIC) oder andere geeignete Materia- 
lien. Die katalytische Beschichtung enthalt im wesentlichen 
Trageroxide, weitere oxidische Komponenten, wie z.B Ceroxid 
und Edelmetalle, die als wassrige Beschichtung, auch Washcoat 
genannt, auf den keramischen Monolithen aufgebracht werden. 
Als Trageroxide konnen beispielsweise A1 2 0 3 , Si0 2 , Ti0 2 , Zeo- 
lithe oder Mischungen davon verwendet werden, wobei ferner E- 
lemente der Seltenen Erden oder Zr, auch in Form von Oxiden, 
zur Erhohung der spezifischen Oberflache vorhanden sein kon- 
nen. In der Praxis haben sich besonders die Edelmetalle als 
wirksame Katalysatoren herausgestellt , insbesondere Pt, Rh, 
Pd, Ir, Ru sowie Ni . 

Die Aufheizung des NO x -Speicherkatalysators zur Desulf atisie- 
rung sowie des Partikelf ilters zur thermischen Regeneration 
kann durch innermotorische Maflnahmen, u.a. Kraftstoff- 
nacheinspritzung in den Brennraum, erfolgen. Die Regeneration 
des NOx-Speicherkatalysators erfolgt mittels des im Reformer 
entstandenen H 2 und CO, Neben der gezielt erhohten Abgastem- 
peratur fuhren im Abgas verbleibende, unvollstandig verbrann- 
te Kohlenwasserstof fe zu einer zusatzlichen Exothermie auf 
einem optional motornah angeordneten Katalysator, wodurch die 
Abgastemperatur weiter angehoben wird. Zusatzlich oder alter- 
nativ kann auch eine Zufuhr von Reduktionsmitteln (z.B. 
Kraftstoff ) im Abgasstrang direkt vor der oder vor den aufzu- 
heizenden Komponenten bzw. vor einem diesen Komponenten vor- 
geschalteten Oxidationskatalysator erfolgen. Dies hat den 
Vorteil, dass die Warmeverluste durch Aufheizung weiterer 
vorgeschalteter Komponenten sowie W&rmeverluste durch Abkuh- 
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lung in der Abgasleitung verringert werden. Hierdurch wird 
der Energieaufwand und damit der Kraf tstof f-Mehrverbrauch fur 
die Aufheizung auf ein Minimum beschrankt. Ein weiterer Vor- 
teil ist, dass auf diese Weise weitere vorgeschaltete Kompo- 
nenten nicht mit hohen Abgastemperaturen belastet werden und 
somit deren thermische Alterung auf ein Minimum beschrankt 
werden kann. Aufierdem wird vermieden, dass weitere vorge- 
schaltete Komponenten, z.B. ein vorgeschalteter NO x - 
Speicherkatalysator, aufgrund der Aufheizung das fur eine gu- 
te Effizienz erf orderliche Temperaturf enster verlassen. 

Im Fall eines katalytisch beschichteten Partikelf ilters be- 
steht ein weiterer Vorteil darin, dass die Kraftstoff- 
Umsetzung wegen der hohen Warmekapazitat des Partikelf ilters 
auch beispielsweise nach langeren Schubphasen des Verbren- 
nungsmotors mit niedriger Abgastemperatur weiterhin moglich 
ist. Bei einem konventionellen Katalysator besteht dagegen 
die Gefahr, dass aufgrund der geringen Warmekapazitat die 
Temperatur unter vergleichbaren Be'dingungen unter die An- 
springtemperatur sinkt und somit keine katalytische Umsetzung 
der Kohlenwasserstof fe mehr moglich ist, Generell sind statt 
der Zufuhr von Reduktionsmittel (z.B. Kraft stoff) vor einem 
Katalysator auch andere Verfahren zur Aufheizung anstelle der 
nachmotorischen Zufuhr von Reduktionsmittel moglich. Wie- bei- 
spielsweise eine elektrische Beheizung des Partikelfil- 
ters/Reformers als in der Praxis ubliche Maftnahmen zu nennen. 

In einer weiteren Besonderheit nach Anspruch 4 ist im Haupt- 
abgasstrom stromab des Ref ormierungsreaktors der mindestens 
eine Abgaskatalysator angeordnet, wobei der Abgaskatalysator 
die Funktionen eines NO x -Speicher- und SCR-Katalysators auf- 
weist. Durch die Kombination bzw. Integration beider Funktio- 
nalitaten in einem Bauteil kann wiederholt eine deutliche Re- 
duzierung des Bauraumbedarf s erzielt werden. 



WO 2004/090296 



PCT/EP2004/001824 



14 

In einer bevorzugten Ausbildung gemali Anspruch 5 ist stromab 
hinter dem jeweils letzten Abgaskatalysator ein Oxidationska- 
talysator angeordnet . 

In einer weiteren Ausgestaltung gemali Anspruch 6 ist unmit- 
telbar hinter der Ref ormierungseinheit in Hauptstromungsrich- 
tung des Abgases ein Drei-Wege-Katalysator angeordnet. 

In einer anderen vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
nach Anspruch 7 ist im Hauptabgasstrom stromab der Reformie- 
rungseinheit der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet, 
der bevorzugt ein DENOX-Katalysator ist. Der DENOX- 
Katalysator kann beispielsweise als Tragermaterial Zeolith, 
A1 2 0 3 und/oder Perowskit enthalten, als katalytisch aktive 
Komponente z.B. Pt, Cu oder andere geeignete Metalle. 

Gemali einer weiteren vorteilhaf ten Ausbildung nach Anspruch 8 
ist vor oder hinter dem DENOX-Katalyator ein NO x - 
Speicherkatalysator angeordnet . 

Das Verfahren zum Betreiben einer Abgasnachbehandlungsein- 
richtung gemali Anspruch 11 erlaubt eine Reduzierung von 
Stickoxiden in Abgasen von Kraf tf ahrzeugen durch Reduktion an 
einem Katalysator, in dem Wasserstoff zugefuhrt wird, wobei 
der fur die Stickoxid-Reduktion benotigte Wasserstoff an Bord 
des Kraf tf ahrzeugs durch Wasserdampf ref ormierung, partielle 
Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Mischformen davon 
erzeugt wird. Hierbei wird erf indungsgemali die Reformierung 
direkt im Hauptabgasstrom eines Verbrennungsmotors durchge- 
fiihrt. Der fur die Reformierung notwendige Wasserdampf und 
Restsauerstof f stammt bevorzugt aus dem Abgas. 

In einer Ausgestaltung des Verfahrens gemali Anspruch 12 wird 
die Temperatur der Ref ormierungseinheit ttber das 
Luft/Kraftstof fverhaltnis eingestellt, wobei die aktuelle 
Sauerstof f konzentration im Abgas mit Hilfe einer Breitband- 
lambdasonde ermittelt wird. 
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In einem Verfahren nach Anspruch 13 wirci erf indungsgemafi die 
Ref ormierungseinheit bei einem Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis im 
Bereich von etwa 0,5 < X < 1,0 betrieben. 

Ferner wird gemafi einer Weiterbildung des Verfahrens nach An- 
spruch 14 eine dem Ref ormierungsreaktor zugefuhrte Kraft- 
stoffmenge innermotorisch, durch eine Sekundareinspritzung 
und/oder durch eine Kombination aus beidem eingestellt. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der je- 
weils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombi- 
nationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den Anspruchen und der Beschreibung hervor. Insbesondere er« 
geben Vorteile durch geeignete Kombination bzw. Integration 
von verschiedenen Katalysatorkomponenten wie nachstehend er- 
lautert . 

Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung naher 
beschrieben, dabei zeigen in beispielhaf ter und schematischer 
Weise : 

Fig. 1 eine Blockdiagrammdarstellung einer Abgasnachbehand- 
lungsvorrichtung im Vollstrom, die hintereinanderge- 
schaltet eine Ref ormierungs-/ Parti keif iltereinheit , 
einen NO x -Speicherkatalysator und SCR-Katalysator 
aufweist, 

Fig. 2 eine Blockdiagrammdarstellung einer Abgasnachbehand- 
lungsvorrichtung im Vollstrom, die hintereinanderge- 
schaltet eine Ref ormierungs- /Part ikelf iltereinheit 
und einen integrierten Abgaskatalysator mit NO x - 
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Speicherkatalysator- unci SCR-Katalysator-Funktion 
aufweist, 

Fig. 3 eine Blockdiagrammdarstellung einer Abgasnachbehand- 
lungsvorrichtung im Vollstrom, die hintereinanderge- 
schaltet eine Ref ormierungs-/Partikelf iltereinheit , 
einen Drei-Wege-Katalysator , einen NO x -Speicher- 
katalysator und einen SCR-Katalysator aufweist, 

Fig. 4 eine Blockdiagrammdarstellung einer Abgasnachbehand- 
lungsvorrichtung im Vollstrom, die hintereinanderge- 
schaltet eine Ref ormierungs-/Partikelf iltereinheit 
und einen HC-DENO x -Speicherkatalysator aufweist. 

Die Abgasnachbehandlungseinrichtung von Fig. 1 beinhaltet in 
Abgasstromungsrichtung hinter einer Brennkraf tmaschine (nicht 
dargestellt) im Vollstrom des Abgasstrangs 4 nacheinander ei- 
ne Reformierungseinheit 1, die gleichzeitig als Partikelfil- 
ter wirkt, einen NO x -Speicherkatalysator 2 und einen SCR- 
Katalysator 3 als abgasreinigende Komponenten. Eine nicht na- 
her dargestellt Steuereinheit dient zur Steuerung der Brenn- 
kraf tmaschine , bei der es sich bevorzugt um einen Dieselmotor 
handelt, und der Abgasnachbehandlungseinrichtung. Des Weite- 
ren konnen nicht weiter dargestellte Temperatursensoren, NO x - 
Sensoren, Lambdasonden, eine Einrichtung zur Zufuhr von Se- 
kundarluft und Drucksensoren an geeigneten Stellen des Abgas- 
strangs 4 angeordnet sein. Eine Einrichtung zur nachmotori- 
schen Zufuhr von Reduktionsmittel 5, auch als Sekundarein- 
spritzung bezeichnet, ist stromauf der Reformierungseinheit 1 
angeordnet . 

Die Brennkraf tmaschine liefert Abgas, das unter anderem NO x , 
Partikel, CO und HC als unverbrannte Kohlenwasserstof f e ent- 
halt. Im Magerbetrieb (X>1) verhalt sich die Ref ormierungs- 



WO 2004/090296 



PCI7EP2004/001824 



17 

einheit 1 wie eine normaler Oxidationskatalysator und CO und 
HC werden zu C0 2 und H 2 0 oxidiert . Die im Abgas vorhandenen 
Partikel werden im der gleichzeitig als Partikelf ilter wir- 
kenden Ref ormierungseinheit 1 zuruckgehalten. Ein Teil der im 
Partikelf ilter angesammelten Rufipartikel wird durch Reaktion 
mit N0 2 oxidiert, wobei N0 2 zu NO reduziert wird. Falls nach 
dem NOx-Speicherkatalysator 2 noch Stickoxide im Abgas ent- 
halten sein sollten, so liegen diese meist in Form von NO 
vor. Im Magerbetrieb wird NO x als Nitrat im NOx- 
Speicherkatalysator 2 gespeichert. Die Ref ormierungseinheit 1 
liefert im Fettbetrieb (X<1) ein CO und H 2 -haltiges Synthese- 
gasgemisch mit einem verringerten HC-Gehalt. Im Fettbetrieb 
wird dann eingelagertes NO x desorbiert und mit Synthesegas 
bzw. CO und/oder HC zu N 2 reduziert. Daneben wird noch Ammo- 
niak gebildet nach der Gleichung 3,5H 2 + N0 2 -> NH 3 + 2H 2 0. 
Diese NH 3 kann direkt das auch im Fettbetrieb entstandene NO x 
an der nachf olgenden SCR-Stufe 3 nach der Gleichung 4NH 3 + 
3 N 0 2 -> 3,5N 2 + 6H 2 0 reduzieren. Oberschussiger Ammoniak wird 
im SCR-Katalysator 3 adsorptiv abgespeichert . Dadurch kann 
vorhandenes NO x bereits im Magerbetrieb teilweise umgesetzt 
werden. Hierdurch konnen die Magerphasen verlangert werden 
mit dem Vorteil der Kraf tstof f einsparung und einer Verbesse- 
rung des Alterungsverhaltens des NO x -Speicherkatalysator 2. 
Optional kann nach der Ref ormierungseinheit und vor dem NOx- 
Speicherkatalysator 2 eine Abgasruckf Uhrung (nicht darge- 
stellt) vorgesehen sein. Damit kann im Fettbetrieb Reformat 
der motorischen Verbrennung zugefuhrt werden. Dies fiihrt zu 
einer Verminderung der Rohemissionen und verringert gleich- 
zeitig den Kraft stof f verbrauch. Die Temperaturregelung der 
Ref ormierungseinheit 1 erfolgt im Fettbetrieb durch eine Va- 
riation des Lambdas. Fur einen schnellen Kaltstart kann die 
Ref ormierungseinheit mit einer Beheizungsf unktion (z.B. e- 
lektrisch, Flammgluhkerze etc.) versehen sein. 
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Optional kann auch die Reihenfolge von NO x - 
Speicherkatalysator 2 und einen SCR-Katalysator 3 als abgas- 
reinigende Komponenten miteinander vertauscht sein, mit der 
Folge, dass die Reduktion von N0 X am SCR-Katalysator 3 statt 
mit NH 3 mit H 2 bzw. Reformat stattfindet. 

Ein beiden Versionen nachgeschalteter Oxidationskatalysator 
mit Sauerstof f speicherf unktion setzt die bei der Umschaltung 
von Mager- auf Fettbetrieb noch iibriggebliebenen Kohlenwas- 
serstoff mittels eingespeichertem O2 um. Dem Oxidationskata- 
lysator kann noch eine nicht dargestellte Einrichtung zur Zu- 
fuhr von Sekundarluft vorgeschaltet sein. 

Um an den abgasreinigenden Komponenten, insbesondere am NO x - 
Speicherkatalysator 2 und am SCR-Katalysator 3, ausreichende 
Temperaturen auch bei Niedriglastbetrieb und damit eine best- 
mogliche NO x -Minderung zu erzielen, konnen Heizmaiinahmen an- 
gewendet werden. Diese konnen innermotorisch sein, z.B. eine 
Spatverlegung der Haupteinsprit zung oder Nacheinspritzung in 
den Brennraum, oder auch nachmotorisch durch Zufuhr von Re- 
duktionsmittel vor der Ref ormierungseinheit 1 zur Exothermie- 
erzeugung, sofern der NO x -Speicherkatalysator 2 eine ausrei- 
chende Temperatur zur Umsetzung des Reduktionsmittels er- 
reicht hat. Die Abgasleitung kann ferner thermisch isoliert 
sein, um Warmeverluste aus dem Abgas zu minimieren. Bei- 
spielsweise kann eine Luf tspalt-Isolation verwendet werden. 
Weitere Malinahmen zur Erhohung der Abgastemperatur konnen 
sein: Erhohung der Leerlauf drehzahl, Verlangerung der Nach- 
gliihzeit, Zuschalten zus^tzlicher elektrischer Verbraucher o- 
der eine Erhohung der AGR-Rate. Die oben genannten MaBnahmen 
konnen beispielsweise durch eine Steuereinheit zur Steuerung 
von Motor bzw. Abgasreinigungs komponenten in Abhangigkeit der 
eingehenden Temperatur-Signale oder mittels Modell gesteuert 
sein. In der Steuereinheit sind beispielsweise Modelle fur 
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die NOx-Rohemission, das NO x -Speicherverhalten des NO x - 
Speicherkatalysators 2, die NH 3 -Bildung am NO x - 
Speicherkatalysator 2 und die NH 3 -Speicherung im SCR- 
Katalysator 3 hinterlegt, in denen u.a. die Kriterien fur ei- 
ne NSK-Regeneration festgelegt sind. Auf Basis verschiedener 
Sensorsignale kann eine Adaption der Modelle an den aktuellen 
Alterungszustand der Katalysatoren erfolgen. 

In regelmaliigen Abstanden sind thermische Regenerationen der 
auch als Partikelf ilter wirkenden Ref ormierungseinheit 1 not- 
wendig, damit sich durch die Rufiablagerungen nicht der Durch- 
f luftwiderstand erhoht und damit die Motorleistung herabge- 
setzt wird. Die Ruftschicht wird abgebrannt, wobei sich aus 
dem Rufi C0 2 und Wasserdampf bildet. Zur Ruliverbrennung sind 
normalerweise Temperaturen oberhalb von 550 °C erf orderlich . 
Mit einem katalytisch ausgelegten Ruftf ilter gelingt es je- 
doch, die Rulizundtemperatur in den Bereich unter 400 °C zu 
senken. Die Reaktion lauft ahnlich wie beim CRT-System ab, 
d.h. es wird NO zu N0 2 umgewandelt, das mit dem Ruft reagiert . 
Zur Aufheizung des Partikelf ilters 1 kann beispielsweise die 
nachmotorische Zufuhr von Reduktionsmittel genutzt werden. 

Das in Fig. 2 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet 
sich von demjenigen der Fig. 1 darin, dass die Abgasreini- 
gungskomponenten NO x -Speicherkomponente 2 und der im Voll- 
strom nachfolgend angeordnete einen SCR-Katalysator 3 zu ei- 
nem integrierten Abgaskatalysator 6 zusammengef asst sind. 
Dies hat den Vorteil, dass der Temperaturabf all in der Abgas- 
leitung der bei hintereinandergeschalteten Katalysatoren auf- 
tritt, bei einer integrierten Losung entfallt. Vorteilhaft 
ist in jedem Fall, dass durch diese Mafinahme der Bauraumbe- 
darf erheblich reduziert ist. Aufterdem erreichen beide funk- 
tionelle Komponenten nach dem Kaltstart sehr schnell die er- 
forderliche Betriebstemperatur, so dass keine zusatzlichen 
Heizmalinahmen erforderlich sind, die eine Erhohung des Kraft- 
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stof fverbrauchs zur Folge hatten. Im integrierten Stickoxid- 
speicher- und SCR-Katalysator wird ein wesentlicher Teil der 
im Abgas enthaltenen Stickoxide zwischengespeichert , ein iib- 
riger Teil durch dort zwischengespeicherten Ammoniak redu- 
ziert. Auch hier kann ein Oxidationskatalysator mit Sauer- 
stof f speicherf unktion mit einer diesem Katalysator vorge- 
schalteten Einrichtung zur Zufuhr von SekundSrluft nachge- 
schaltet sein. 

Der in integrierter Form vorliegende Abgaskatalysator kann 
generell in Form eines als Vollextrudates ausgef tthrten Waben- 
korpers vorliegen; das heifit, die Komponenten des Katalysa- 
tors werden zu einer extrudierf ahigen Masse verarbeitet und 
dann zu Wabenkorpern extrudiert. Ein solcher Katalysator be- 
steht durchgehend aus Katalysatormasse und wird daher auch 
als Vollkatalysator bezeichnet. Im vorliegenden Fall kann die 
SCR-Katalysatorkomponente 3 zu einem Wabenkorper extrudiert 
sein und die NO x -Speicherkatalysatorkomponente 2 in Form ei- 
ner Beschichtung auf die Wande der Stromungskanale aufge- 
bracht sein. Die hierfttr anzuwendenden Techniken sind dem 
Fachmann bekannt, Der NO x -Speicherkatalysator 2 und der SCR- 
Katalysator 3 konnen jedoch auch in Form einer Beschichtung 
auf die Wande der Stromungskanale von katalytisch inerten 
Tragkorpern in Wabenform aufgebracht sein. Die inerten Trag- 
korper bestehen bevorzugt aus Cordierit. In einer weiteren 
Ausfuhrungsf orm des Katalysators werden die N0 X - 
Speicherkatalysatorkomponente 2 und die SCR-Katalysator- 
komponente 3 in zwei separaten Schichten auf den inerten 
Tragkorper aufgebracht,, wobei bevorzugt die N0 X - 
Speicherkatalysatorkomponente 2 in der unteren, direkt auf 
dem Tragkorper liegenden Schicht und die SCR- 
Katalysatorkomponente 3 in der oberen Schicht angeordnet ist, 
welche direkt mit dem Abgas in Kontakt tritt. 
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Der in Fig. 1 bereits beschriebenen Abgasnachbehandlungsein- 
heit mit einer Ref ormierungseinheit 1, die gleichzeitig als 
Partikelf ilter wirkt, einem NO x -Speicherkatalysator 2 und ei- 
nem SCR-Katalysator 3 als abgasreinigende Komponenten zeigt 
als weitere Ausfiihrung in dem Beispiel von Fig. 3 einen di- 
rekt dem NSK-Katalysator 2 vorgeschalteten Drei-Wege- 
Katalysator (TWC) 7. Dieser fungiert zum einen als zusatzli- 
cher NH 3 -Erzeuger, indem er mit dem von der Ref ormierungsein- 
heit 1 gelieferten H 2 bzw. Reformat zur Reduktion von Stick- 
oxiden beitragt, zum anderen ist er aufgrund seiner Sauer- 
stof f speicherf unktion in der Lage, unverbrannte Kohlenwasser- 
stoff auf zuoxidieren und tragt somit zu einer merklichen Ef- 
f ektivitatssteigerung des SCR-Katalysators 3 bei. Auch in 
diesem Ausf uhrungsbeispiel kann der SCR-Katalysator 3 dem 
NOx-Speicherkatalysator 2 vorgeschaltet sein, so dafi der TWC- 
Katalysator 7 dem SCR-Katalsyator vorgeschaltet ist. In einer 
weiteren Variante konnen die beiden Komponenten SCR- 
Katalysator 3 und NO x -Speicherkatalysator als integrierter 
Abgaskatalysator 6 ausgefuhrt sein, denen der TWC-Katalysator 
7 vorgeschaltet ist. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Variante einer Abgasnachbehand- 
lungseinrichtung f in der hinter der Ref ormierungseinheit 1 
ein HC-DENOX-Katalysator 8 im Vollstrom des Abgasstrangs 
nachgeordnet ist. Er ersetzt die Variante ^NSK-Katalysator 
mit nachgeordnetem SCR-Katalysator" , wobei er die Stickoxid- 
reduktion mittels HC katalysiert. Um den Umsatz von Stickoxi- 
den noch zu maximieren, kann unmittelbar vor oder hinter dem 
HC-DENOX-Katalysator ein NO x -Speicherkatalysator 2 angeordnet 
sein. 



WO 2004/090296 



22 



PCT/EP2004/001824 



DaimlerChrysler AG 



Patentans p rtiche 

1. Abgasnachbehandlungseinrichtung an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges, umfassend eine Ref ormierungseinheit (1) zur Er- 
zeugung von Wasserstoff durch Wasserdampf ref ormierung, 
partielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder 
Mischformen davon und mindestens einen Abgaskatalysator, 
wobei der fur die Ref ormierung notwendige Wasserdampf und 
Restsauerstof f bevorzugt aus dem Abgas stammt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref ormierungseinheit (1) direkt im Hauptabgas- 
strom (4) eines Verbrennungsmotors angeordnet ist. 

2. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein NO x -Speicherkatalysator (2) ist, 
welcher bei Durchstromung mit magerem Abgas dem Abgas 
Stickoxide durch Speicherung entzieht und bei Durchstro- 
mung mit reduzierendem Abgas durch Reduktion der gespei- 
cherten Stickoxide N 2 erzeugt und weiterhin stromab des 
NOx-Speicherkatalysators (2) mindestens ein weiterer Ab- 
gaskatalysator angeordnet ist, der bevorzugt ein SCR- 
Katalysator (3) ist, welcher im Abgas enthaltene Stick- 
oxide unter Verwendung von NH 3 , welches mittels Stickoxid- 
speicherkatalysator erzeugt wurde, reduziert. 

3. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein SCR-Katalysator (3) ist, welcher 
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im Abgas enthaltene Stickoxide unter Verwendung von NH 3 , 
welches mittels Stickoxidspeicherkatalysator erzeugt wur- 
de, reduziert und weiterhin stromab des SCR-Katalysators 
(3) mindestens ein weiterer Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein NO x -Speicherkatalysator (2) ist, 
welcher bei Durchstromung mit magerem Abgas dera Abgas 
Stickoxide durch Speicherung entzieht und bei Durchstro- 
mung mit reduzierendem Abgas durch Reduktion der gespei- 
cherten Stickoxide N 2 erzeugt. 

4. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, wobei der Abgaskatalysator die Funktionen eines NO x - 
Speicher- und SCR-Katalysators (6) aufweist. 

5. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 
2 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass stromab hinter dem jeweils letzten Abgaskatalysator 

ein Oxidationskatalysator angeordnet ist. 

6. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 
2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass unmittelbar hinter der Ref ormierungseinheit in 
Hauptstromungsrichtung des Abgases ein Drei-Wege- 
Katalysator (7) angeordnet ist. 

7. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein DENOX-Katalysator (8) ist. 
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8. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor oder hinter dem DENOX-Katalyator (8) ein N0 X - 
Speicherkatalysator (2) angeordnet ist. 

9. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach der Ref ormierungseinheit (1) eine Abgasruckf uh- 

rung vorgesehen ist. 

10. Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref ormierungseinheit (1) als katalytisch aktiver 

RuBpartikelf ilter ausgebildet ist. 

11. Verfahren zum Betreiben einer Abgasnachbehandlungsein- 
richtung nach Anspruch 1 zur Reduzierung von Stickoxiden 
in Abgasen von Kraf tf ahrzeugen durch Reduktion an einem 
Katalysator unter Zufiihrung von Wasserstof f , wobei der 
fur die Stickoxid-Reduktion benotigte Wasserstoff an Bord 
des Kraf tf ahrzeugs durch Wasserdampfreformierung, par- 
tielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Misch- 
formen davon erzeugt wird, wobei der fiir die Reformierung 
notwendige Wasserdampf und Restsauerstof f aus dem Abgas 
stammt, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Reformierung direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperatur der Ref ormierungseinheit (1) iiber das 
Luf t/Kraf tstof fverhaltnis eingestellt wird, wobei die ak- 
tuelle Sauerstof f konzentration im Abgas mit Hilfe einer 
Breitbandlambdasonde ermittelt wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref ormierungseinheit (1) bei einem Luft/Kraft- 
stof fverhaltnis im Bereich von etwa 0,5 < A, < 1,0 betrie- 
ben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der Ref ormierungseinheit (1) zugefuhrte Kraft- 
stoffmenge innermotorisch, durch eine Sekundareinsprit- 
zung (5) und/oder durch eine Kombination aus beidem ein- 
gestellt wird. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Intemationalen Btiro am 06 Juli. 2004 (06.07.04) eingegangen, 
urspriingliche Anspriiche 1-14 durch geanderte Anspruche 1-13 ersetzt] 

Neue Patentanspruche 



Abgasnachbehandlungseinrichtung an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges, umfassend eine direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors angeordnete Ref ormierungseinheit (1) zur 
Erzeugung von Wasserstoff durch Wasserdampf ref ormierung, 
partielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Misch- 
formen davon und mindestens einen Abgaskatalysator, wobei 
der fur die Ref ormierung notwendige Wasserdampf und Rest- 
sauerstoff bevorzugt aus dem Abgas stammt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein NO x -Speicherkatalysator (2) ist, 
welcher bei Durchstromung mit magerem Abgas dem Abgas 
Stickoxide durch Speicherung entzieht und bei Durchstromung 
mit reduzierendem Abgas durch Reduktion der gespeicherten 
Stickoxide N 2 erzeugt und weiterhin stromab des NO x - 
Speicherkatalysators (2) mindestens ein weiterer Abgaskata- 
lysator angeordnet ist, der bevorzugt ein SCR-Katalysator 
(3) ist, welcher im Abgas enthaltene Stickoxide unter Ver- 
wendung von NH 3 , welches mittels Stickoxidspeicher- 
katalysator erzeugt wurde, reduziert . 

Abgasnachbehandlungseinrichtung an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges, umfassend eine direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors angeordnete Ref ormierungseinheit (1) zur 
Erzeugung von Wasserstoff durch Wasserdampf ref ormierung, 
partielle Oxidation von Kohlenwasserstof fen und/oder Misch- 
formen davon und mindestens einen Abgaskatalysator, wobei 
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der fur die Ref ormierung notwendige Wasserdampf und Rest- 
sauerstoff bevorzugt aus dem Abgas stammt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein SCR-Katalysator (3) ist, welcher im 
Abgas enthaltene Stickoxide unter Verwendung von NH 3 , wel- 
ches mittels Stickoxidspeicherkatalysator erzeugt wurde, 
reduziert und weiterhin stromab des SCR-Katalysators (3) 
mindestens ein weiterer Abgaskatalysator angeordnet ist, 
der bevorzugt ein NO x -Speicherkatalysator (2) ist, welcher 
bei Durchstromung mit magerem Abgas dem Abgas Stickoxide 
durch Speicherung entzieht und bei Durchstromung mit redu- 
zierendem Abgas durch Reduktion der gespeicherten 
Stickoxide N 2 erzeugt. 

Abgasnachbehandlungseinrichtung an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges, umfassend eine direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors angeordnet e Ref ormierungseinheit (1) zur 
Erzeugung von Wasserstoff durch Wasserdampf ref ormierung, 
partielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Misch- 
formen davon und mindestens einen Abgaskatalysator, wobei 
der fur die Ref ormierung notwendige Wasserdampf und Rest- 
sauerstoff bevorzugt aus dem Abgas stammt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, wobei der Abgaskatalysator die Funktionen eines NO x - 
Speicher- und SCR-Katalysators (6) aufweist. 

Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass stromab hinter dem jeweils letzten Abgaskatalysator 

ein Oxidationskatalysator angeordnet ist. 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 



WO 2004/090296 



PCT7EP2004/001824 



Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 4 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass unmittelbar hinter der Ref ormierungseinheit in Haupt- 
stromungsrichtung des Abgases ein Drei-Wege-Katalysator (7) 
angeordnet ist . 

Abgasnachbehandlungseinrichtung an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges, umfassend eine direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors angeordnet e Ref ormierungseinheit (1) zur 
Erzeugung von Wasserstoff durch Wasserdampf ref ormierung, 
partielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Misch- 
formen davon und mindestens einen Abgaskatalysator , wobei 
der fur die Ref ormierung notwendige Wasserdampf und Rest- 
sauerstoff bevorzugt aus dem Abgas stammt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Hauptabgasstrom (4) stromab der Ref ormierungsein- 
heit (1) der mindestens eine Abgaskatalysator angeordnet 
ist, der bevorzugt ein DENOX-Katalysator (8) ist. 

Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass vor oder hinter dem DENOX-Katalyator (8) ein N0 X - 
Speicherkatalysator (2) angeordnet ist. 

Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach der Ref ormierungseinheit (1) eine Abgasruck- 

fiihrung vorgesehen ist. 

Abgasnachbehandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref ormierungseinheit (1) als katalytisch aktiver 

RuSpartikelf ilter ausgebildet ist. 
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10. Verfahren zum Betreiben einer Abgasnachbehandlungsein- 
richtung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 6 zur Reduzierung von 
Stickoxiden in Abgasen von Kraft fahrzeugen durch Reduktion 
an einem Katalysator unter Zufuhrung von Wasserstoff , wobei 
der fur die Stickoxid-Reduktion benotigte Wasserstoff an 
Bord des Kraf tf ahrzeugs durch Wasserdampf ref ormierung, par- 
tielle Oxidation von Kohlenwasserstof f en und/oder Misch- 
formen davon erzeugt wird, wobei der fur die Ref ormierung 
notwendige Wasserdampf und Rest sauers toff aus dem Abgas 
stammt, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ref ormierung direkt im Hauptabgasstrom (4) eines 
Verbrennungsmotors durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperatur der Ref ormierungseinheit (1) uber das 
Luft/Kraftstof fverhaltnis eingestellt wird, wobei die aktu- 
elle Sauerstof fkonzentration im Abgas mit Hilfe einer 
Breitbandlambdasonde ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref ormierungseinheit (1) bei einem Luft/Kraft- 
stof fverhaltnis im Bereich von etwa 0,5 < X < 1,0 betrieben 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der Ref ormierungseinheit (1) zugefiihrte Kraft - 
stoffmenge innermotorisch, durch eine Sekundareinspritzung 
(5) und/oder durch eine Kombination aus beidem eingestellt 
wird. 
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